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第 1 章 緒言  
 
1.1 本研究の背景  
 












板 (Dual Phase)が開発されている [1-3]。そのほか、室温で安定なオーステナイトの応





























































































































また、Kandaka らは TRIP 鋼と DP 鋼を用いて疲労強度に及ぼす予ひずみの影響を調
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Fig 1.3 Reduction of wheel life of 590MPa high strength steel with surface damage 












































1.2 部品耐久性に優れた金属組織の設計手法と課題  
 
1.2.1 金属組織設計への計算力学の活用  
塑性変形を受けた金属材料の微視的な力学的状態を評価する手法として、近年、










































(Persistent Slip Band: PSB)を想定した非可逆すべりの発展が表現できることを明ら
かにした [23]。また、Dunne らは Ni 基合金の一方向凝固させた多結晶材を用い、結




至っていない。また、これらの研究は、fcc あるいは hcp 構造とする金属材料のみが
対象とされており、本論文の対象とする bcc 構造の鉄鋼材料では、疲労き裂発生挙























Fig, 1.5 Comparison between result of plastic strain f ield by crystal plasticity FEA and 
fatigue test on crack initiation s ite in Ni alloy, a) mapped region showing the grain 
boundary, b) 1 cycle, c) 2 cycles d) damage parameter mapping, e) the experimentally 

























が生じることが Shimizu らによって観察された [28]。粒界自体は変形を拘束する役
割を果たし、疲労変形において粒界はひずみ不連続面として取り扱ってよいと考え





















      
Trace of primary slip plane

















Fig1.7 The morphology of crack initiated at grain boundary of pure copper 
under cyclic loading; a), b) shows the stereography of the crack, c) at {001} in 
zone condition and d) at {011} in zone condition. 29)  
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1.2.3 疲労き裂発生挙動の単結晶金属を用いた研究  
単結晶の疲労研究は、ほとんどが fcc 構造を有する純金属を用いて進められてき
た。例えば、Mughrabi らは純 Cu 単結晶を用いて、単一すべりとなる結晶方位で塑
性ひずみ振幅を一定とした疲労試験を行い、繰返し応力 -ひずみ曲線を調査した [31]。
その結果、繰返し塑性ひずみによらず繰返し応力が一定となる領域が存在し、この
飽和応力の領域で PSB が形成することが明らかとなった。さらに、Ni、Cu および
Ag を用いた fcc 構造を有する純金属を用い、飽和応力すなわち PSB 形成応力τ PSB
を剛性率 G で規格化して比較したところ、いずれも 6.5×10 -4 の値を示すことを明ら
かとした [32]。この結果は極めて重要であり、繰返し変形に伴う硬化発展則を解く
ことで PSB 形成が導かれる可能性を示している。さらに、Laird らの研究によって
[33]、この繰返し応力 -ひずみ関係は転位下部組織の形態と密接に関連があることが




Cu 単結晶の繰返し応力 -ひずみ関係と転位下部組織の発達との関係をまとめた [34]。
それによると、Fig1.9 のように多重すべりを生ずる結晶方位ではこの飽和応力を示







究へと発展してきた [36]。  
ところが、本研究が対象とする bcc 構造を有する鉄鋼材料では、これらの疲労き
裂発生挙動を、単結晶から多結晶にわたり、活動すべり系や転位間相互作用および










Fig1.8 Schematic diagram summarizing dislocation structure in fcc metals as 












Fig1.9 Effect of orientation on the cyclic deformation and dislocation patterns 
of fcc single crystals, a) effect of orientation on cyclic shear stress-strain curve 





















































































る結晶塑性 FEM の課題を抽出した。  
 




に基づき、bcc 金属多結晶材の PSB 形成をどのような階層で取り扱うべきかについ
て考察する。  
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第 2 章 実用鋼の疲労き裂発生寿命の転位論的解明  
 












超の時効で生成する 100 nm 以上の微細な Fe 炭化物は降伏強度と共に疲労特性を
向上させる。ところが、60 ℃の時効での 20～30 nm の微細炭化物は降伏強度を増
加させるが、疲労特性は务位になる結果を得た。この微細炭化物は繰返し変形中に
転位によりせん断されることにより繰返し軟化が原因であると結論付けた。Yokoi
らの Fe-Cu 合金における疲労特性と Cu の存在状態の影響の調査でも、Wilson らの
結果と類似した結論を得た。Cu が析出物として存在する場合は、Cutting 機構によ
って繰返し変形に伴って早期に軟化が生じ、疲労限度比は固溶状態に比べ低下する








いない点が多い。例えば、Murakami らは Ti を添加した DP 鋼の疲労強度と析出物
の関係を調査した。その結果、高強度鋼でも直径が 6.5 nm 未満の微細な TiC を含








明らかにすることを目的に、析出物サイズを 2～5 nm に制御した Fe-C-Ti 合金と
Si で固溶強化させた DP 鋼の 2 種類の供試鋼を用いて、繰返し変形中の硬化 -軟化挙
動とその応力依存性を比較調査した。さらに、疲労破断に至るまでの転位下部組織
















2.2 実験方法  
 
 Table 2.1 には、本章の調査に用いた鋼板の成分と以下に述べるプロセス条件で実
験室的に作製した鋼板の引張特性を示した。成分は 2 種類とし、Si を添加した A 鋼
と Ti と Nb を複合添加した B 鋼である。これらは真空溶解で鋳片を作製した後、
30 mm 厚まで粗圧延を実施した。その後、再加熱して 1523 K で 5400 sec の溶体
化処理を行った後、Fig. 2.1 に示した条件で熱間圧延 -冷却を行い、それぞれフェラ
イト主体の組織となる 3.2 mm 厚の熱延鋼板を試作した。これら 2 種の試作鋼板か
ら圧延方向と直行する方向が引張軸となるよう JIS5 号引張試験片および Fig. 2.2
に示した軸力疲労試験片を作製した。なお、これらの試験片の作製にあたっては、
機械特性に及ぼす表面状態の影響を取り除くことを目的に、鋼板を 2.8 mm 厚まで
両面研削し、その後に所定の試験片形状へと加工を行った。また、軸力疲労試験片
については試験片表面の 50 μm 程度を化学研磨によって除去することで、加工に
表 面 ひ ず み の 影 響 を 取 り 除 い た 。 引 張 特 性 は Minebia 社 製 の 引 張 試 験 機
TechnoGraph-100kN を用いて、クロスヘッド速度 10 mm/min 一定の条件で行った。









膜は、ストルアス社製の Tenupole.5 を用いて、電解研磨液を 5%過塩素酸 -氷酢酸溶

















Table 2.1. Chemical compositions and tensile properties of steel investigated.  
T.D.: Transverse Direction 
 
C Si Mn Ti Nb YS(MPa) UTS(MPa) El(%) YR(%)
Steel A 0.072 0.94 1.84 tr. tr. 510 810 23 63
Steel B 0.046 0.02 1.46 0.10 0.02 693 785 22 88
Sample














at 943K in Steel A,
at 983K in Steel B.
Water Cooling(W.C.) Rate: 
50-60K/sec









































Fig.2.2. Specimen dimension of axial fatigue test  
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2.3 実験結果および考察  
 
2.3.1 供試鋼の特徴  
Fig. 2.3 には A 鋼および B 鋼のナイタール腐食後およびレペラー腐食後の光学顕
微鏡による金属組織観察結果を示した。また、ナイタール腐食材については SEM
観察結果もあわせて示した。A 鋼と B 鋼はいずれも等軸なフェライトと第二相組織
から構成された金属組織を呈している。A 鋼と比較して B 鋼は結晶粒が微細であり、
大きさが数μm の粒状の第ニ相組織が配置している。これらの第ニ相組織はレペラ
ー腐食によって、白のコントラストで確認されることから、マルテンサイトに対応
するものと考えられる。すなわち、A 鋼と B 鋼はフェライトとマルテンサイトから
構成された DP 鋼であることが分かる。しかし、マルテンサイト組織の分率は、A
鋼が約 16%であり、B 鋼が約 7%と A 鋼のマルテンサイト組織分率が高く、A 鋼で
は組織強化によって主体的に強化された材料である。Fig. 2.4 には高分解能 STEM
にて、B 鋼のフェライト粒内を観察した結果を示した。B 鋼のフェライト中には 2~5 
nm 程度の針状析出物（3 次元的にはディスク状と予想される）が認められ、その長
軸はフェライトの [100]方向に平行であり、 [010]方向に垂直である（Fig. 2.4 a）。
また、EDX の分析結果では、マトリックスと比較して析出物には Ti の存在が認め
られる特徴がある（Fig. 2.4 b, c）。すなわち、B 鋼のフェライト中にはマトリック
スと Baker-Nutting の方位関係を持つ微細な TiC が析出していると推察される。フ
ェライトの主な強化機構は A 鋼では Si の固溶強化、B 鋼では TiC の析出強化と考
える。このフェライトの強化機構の差異と前述したマルテンサイト分率の違いが、
































Fig.2.3. Optical micrographs (a), c), d), f)) and SEM images (b), e)) showing 
microstructure of specimens. a) ,b) and c): steel A, d), e) and f): steel B . (a), b), d) 
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Fig.2.4. a) High-resolution STEM image showing fine TiC precipitated in ferrite 




2.3.2 疲労試験および繰返し変形中の応力ひずみ関係  
前述の 2 種類の鋼材について、応力一定条件での疲労試験を行った。Fig. 2.5 に










よび Fig. 2.7 には、それぞれσ a=446 MPa において 5.6×104 回で破断した A 鋼お






























れる 470 MPa 条件において、A 鋼と B 鋼を比較すると、A 鋼ではわずか 1.0×101 回
で軟化が開始するのに対して、B 鋼では 3.8×104 回まで遅延していた。また、繰返




疲労限を示した A 鋼の 365 MPa 条件および B 鋼の 395 MPa 条件では、繰返し数に
伴う繰返し塑性ひずみの変化がほとんど認められない。また、B 鋼の疲労限に近い
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Fig.2.5. Relationship between applied stress amplitude and number of cycles to 





























































































Fig.2.6. Change in stress and strain curves with number of cycles of steel A, 
where stress amplitude is 446MPa and N f is 5.6104 cycles. a) N=1.0100 cycle, 
































































































Fig.2.7. Change in stress and strain curves with number of cycles of steel B, 
where stress amplitude is 510MPa and N f is 5.4104 cycles. a) N=1.0100 cycle, 





































































10-1 Steel B f=15Hz,R=-1






































Fig.2.8. Effect of applied stress amplitude on the change in cyclic plastic strain 
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Fig.2.9. Change in total strain with number of cycles: a) steel A,  b) steel B 
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対応することについて多くの知見が得られている [13-14]。  
 そこで、本章においても、繰返し変形中の転位下部組織の発達を調査した。Fig. 
2.10 は、A 鋼の破断に至るまでの各ステージにおける転位下部組織の TEM による
観察結果である。なお、観察には応力振幅が 470 MPa 条件のものを選定した。A
鋼では疲労試験前の初期組織においてもフェライト粒内に、転位が観察される (Fig. 
2.10 a, d)。塑性ひずみが最小を示した 1.0×101 回目では、初期に比べてタングル
した転位が観察される傾向にあるが、その分布は一様ではない。また、一部では既
に転位壁を形成している様子が観察され、壁間には湾曲した転位が僅かに認められ
る (Fig. 2.10 b, e)。塑性ひずみが増加するステージにある 9.9×103 回の時点では、
明瞭な Cell 組織が形成されており、Cell 内の転位は極めて尐ないように観察される  







ない [13]。  
B 鋼についても同様の観察を行い、鋼種間での繰返し変形挙動の違いを調査した。




部分的には転位壁の形成が認められる (Fig. 2.11 b, e)。しかし、明確に Cell 組織が
発達した A 鋼 (Fig. 2.10 c, f)に比べて、B 鋼では転位壁の形成が抑制され転位が一
様に分布する傾向にある。転位壁のサイズも小さく、壁間でもタングルした転位や














たことが予想される。そのため、A 鋼では B 鋼に比べ転位間相互作用の頻度が高く、
繰返し硬化ステージの寿命を短くした可能性が考えられる。一方、繰返し軟化領域
では転位の対消滅・再配列による Cell 組織の形成が支配的な現象となっていると考
えられる。B 鋼では A 鋼に比べて繰返し硬化領域で転位ループが多数確認され、破
断材では不明瞭な Cell の内部に転位が認められており、これらが疲労寿命の差をも
たらした一つの因子と考えられる。  


















Fig. 2.10. TEM micrographs showing evolution of dislocation structure with 
number of cycles of steel A. a) and d) (magnified): initial state prior to fatigue 
test; b) and e) (magnified): fatigued to 1.0101 cycles; c) and f) (magnified): 




















Fig. 2.11. TEM micrographs showing evolution of dislocation structure with 
number of cycles of steel B. a) and d) (magnified): initial state prior to fatigue 
test; b) and e) (magnified): fatigued to 3.0104 cycles; c) and f) (magnified): 
failure. White arrows in e) indicate dislocation loops. Stress controlled condition 







2.3.4 繰返し降伏応力の析出物の役割について  









様に TiC は転位により Cutting されることなく、転位をピンニングしている様子が
観察された（Fig. 2.11 c）。このため、極めて後期まで、微細な TiC が転位の移動抵





































































Fig. 2.12. High-resolution TEM micrographs showing a) dislocation-dislocation  
interaction in ferrite after fatigued to 1.0101 cycles under 470MPa in steel A. b) 
interaction between dislocation and TiC in ferrite after fatigued to 3.0104 
























































































































































































































2.4 結言  
本章では、高強度鋼における疲労特性に及ぼす強化機構の役割を明らかにするこ
とを目的に、微細な析出物による析出強化と、マルテンサイトによる組織強化およ








3) TEM 観察の結果、繰返し硬化は転位の増加に起因し、繰返し軟化は Cell 組織
の形成過程に対応することが明らかとなった。  
4) 析出強化鋼では，疲労の後期まで TiC が転位の移動を障害する様子，転位ルー
プを形成する様子，さらには転位の再配列を抑制する様子が観察された．微細
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第 3 章  Fe-16%Cr 合金多結晶材の疲労変形の結晶塑性 FEM 解析  
 













化するため、近年、結晶塑性 FEM を用いた解析的研究が進められてきた [1-3]。そ
の中で、疲労現象を取り扱った研究例は尐ない。さらに、金属組織形態と疲労き裂
発生現象の関係を実験と解析の両面で比較調査した研究例はさらに尐ない。例えば、





ような取り組みの多くは fcc 金属に限られており、bcc 金属においては観察的知見に
閉じているのが実態である。bcc 金属では積層欠陥エネルギーが高く、特に Fe では
交差すべりあるいはペンシルグライドを生じやすい [5]。このような転位の活動の特
徴を持つ Fe で、結晶塑性 FEM 解析を行う場合、どのような点を考慮すればよいか
















3.2 実験方法  
 





および si はそれぞれ、すべり面法線ベクトル、すべり方向ベクトルである。  
 
  i iii nsL
p 　                    ・・・ (1) 
 
Cottrell の転位 glide モデルによればせん断歪速度 
 ．
 は、SS 転位の運動速度 v よ
り 
 ．
=bと表現される [6]。転位 glide が Lomer 固着等の短範囲障害物により律速さ
れることを仮定すれば、すべり速度は熱活性化過程に支配される。このような場合、






























 )(sinh rci                       ・・・ (3) 





















なお、、はそれぞれ=bexp(-H/kT)、=V/kT とした。式 (4)中のc はすべり
系の臨界分解せん断応力、r は加工硬化に伴う硬化量を表した硬化パラメータであ
り、全すべり系の等方硬化を仮定し、塑性ひずみの増加に伴いすべり系によらず単
調増加する式 (4)としている。なお、式中の p は蓄積した塑性ひずみを表し、塑性速
度勾配テンソル Lp によって式 (5)となる。  
陰解法および接線剛性マトリックスの導出について述べる。陰解法において、あ
る時間増分が与えられた際の応力は判定応力と塑性ひずみの項に分けられ、式 (6)
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)(cosh iii ci p
rqb
trsym CBQ         ・・・ (11) 
jiii )( nsA              ・・・ (12) 
 
iiii
sym )( nsB             ・・・ (13) 
pεC i              ・・・ (14) 
 
ここで、 t r=Dとおけば、式 (7)より接線剛性マトリックスが得られる。 











3.2.2 疲労試験片作製および疲労試験  




に示した Fe-13%Cr 合金であり、真空溶解し鋳造した鋳片を，30 mm の板厚まで
熱間圧延し，Ar 雰囲気中で 1373 K×72 hr 保持の熱処理を施すことにより、平均
結晶粒径が 3.0mm 以上となるフェライト単相の粗大結晶粒から成る多結晶体を作
製した。この粗大結晶粒から Fig. 3.1 に示した形状の切欠 4 点曲げ疲労試験片を
作製した。作製した試験片のうち、切欠底に粒界 3 重点を持つもの (Fig3.2 (a))、
切欠肩に粒界を持つもの (Fig. 3.2 (b))、粒界がないもの (Fig3.2 (c))および切欠底に
粒界を持つもの (Fig. 3.2 (d))の 4 つの試験片について 4 点曲げ疲労試験を行い、疲
労破断をさせた。疲労試験には MTS 社製 10 ton 疲労試験機を用い、周波数 15 Hz、
正弦波で応力比 R=-1 となるよう制御し、ピーク荷重一定の条件下で疲労限 250 万
回とした。疲労き裂発生寿命は、試験中のマイクロスコープによる連続撮影によ













Table 3.1 Chemical composition (mass%) of the steel used in this investigation.  
C Cr Ni P S Ti Al N


















*surface: electro-polished  
















200mm 200mm  
 
Fig.3.2 Macro-scope images of notch area on 4 point-in-plane-bending specimens. 
‘a) Specimen 1, b) Specimen 2, c) Specimen 3 and d) Specimen4 
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3.2.3 材料パラメータの同定および解析モデル  
本研究の結晶塑性 FEM 解析において必要な物性値は結晶方位に加え、すべり速
度を決めるαおよびβまた臨界分解せん断応力であるc、材料硬化パラメータを決
める q および a である。これらのパラメータは粗大結晶粒とした単純せん断試験
結果をフィッティングすることで得られる。Fig. 3.2 のように、本章で用いた
Fe-13%Cr 合金の粗大多結晶材についてせん断応力―せん断ひずみ曲線を取得し、
比例限である臨界分解せん断応力を 85 MPa として、q を 170、および a を 10 と
決定した。解析モデルはいずれも電解研磨を施した試験片の SEM 像の画像処理に
より結晶粒界の座標情報を取得し、各メッシュのサイズが一定となるよう 8 節点
の要素を生成した。変形中に最も応力集中すると考えられる切欠近傍  2mm の領域
にのみ結晶粒を配置させた。上記の物性値および解析モデルにて、ABAQUS / 
Standard / UMAT にて平面ひずみを仮定して結晶塑性 FEM 解析を行った。なお、
bcc のすべり系は {110}面に加え、｛112｝および {123}面の活動により、48 個の活動
すべり系が存在することが報告されているが、Fe では {110}と {112}面の活動が主









   























Fig.3.3. Result of shear stress-strain curve in Fe-13%Cr alloy with huge grain. 
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3.3 実験結果および解析結果の比較  
 
3.3.1  疲労き裂発生位置  
Fig. 3.4 には 4 点曲げ疲労破断材の切欠近傍の FE-SEM 観察結果を示した。試験
片の巨視的応力集中位置は切欠肩に位置するが、疲労き裂発生位置は試験片によ






































Fatigue Crack Initiation Fatigue Crack Initiation
Fatigue Crack Initiation
Fatigue Crack Sub-Crack 
 
 
Fig. 3.4 Fatigue cracks observed during cyclic test a) in specimen 1, b) 2,c) 3 
and d) 4.
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累積位置を可視化した。Fig.3.5 には、最大荷重を示した時点、Fig.3.6 には、1 サ
イクルの負荷を与えた時点、Fig.3.7 には 5 サイクルの負荷を与えた時点での累積
塑性ひずみの分布を示した。まず、切欠底に粒界 3 重点を持ち、粒界 3 重点で疲
労き裂が発生・伝播した試験片 1 では、最大荷重の時点で、3 重点に累積塑性ひず
みが集中している。その後、1 サイクルの負荷を与えた時点では、切欠周りのそれ
ぞれの結晶粒内で広く塑性ひずみが累積するようになる。しかしながら、その最



























Crack initiation Crack initiation
  
 
Fig. 3.5 The distributions of accumulated plastic strain calculated for a) 
















Fig. 3.6 The distributions of accumulated plastic strain calculated for a) 















Fig. 3.7 The distributions of accumulated plastic strain calculated for a) 
Specimen 1, b) Specimen 2, c) Specimen 3, and d) Specimen 4 after 5 cyclic loading.
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 3.3.3 結晶塑性解析結果と実験結果の不一致点  
疲労き裂の形態と累積塑性ひずみ分布との関係は不明確な点がある。例えば、結







発生位置近傍のすべり線との比較を行った。それぞれ、Fig.3.8 および Fig. 3.9 には、















次すべり系のせん断応力は約 50 MPa と低く、計算上では 2 次すべり系の活動は


































Fig.3.8. The comparison between a) the slip bands and b) the activation slip plane 









Fig.3.9 The comparison between a) the slip bands and b) the activation slip  plane 










Table.3.2 Fatigue crack initiation life and magnitude of accumulated plastic 
strain-Shear Stress of Primary Slip System 
Specimen 3 Specimen 4




Mugnitude of p after 5cycels 0.03797 0.004678




3.4 結言  
本章では結晶塑性 FEM を用いて、Fe-16%Cr 合金の多結晶材の疲労変形状態を
解析し、実験結果によって得られた疲労き裂発生挙動との関係を調査し、疲労き
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第 4 章 Fe-16%Cr 合金多結晶材の疲労き裂発生寿命と活動すべ
り系の関係  
 





















この結果を踏まえ、本章では、粗大な多結晶体の Fe-Cr 合金を用いて 4 点曲げ切
欠き疲労試験を追加実施し、活動すべり系と疲労き裂発生挙動の関係を詳細に調査
した。その結果に基づき、bcc 金属である Fe の疲労き裂発生寿命を支配する因子を
明確化することを目的とした。  
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4.2 実験方法  
 
4.2.1 疲労試験  
 供試材の化学組成を Table 4.1 に示す．実験室にて真空溶解し鋳造した鋳片を，
30 mm の板厚まで熱間圧延した。その後，Ar 雰囲気中で 1373K×72hr 保持の熱
処理を施すことにより、平均結晶粒径が 3.0 mm 以上となるフェライト単相の粗大
結晶粒から成る多結晶体を作製した。作製した粗大結晶粒材を 4 点曲げ切欠き疲労
試験に供した．試験片形状および試験機を Fig. 4.1 に示す。試験片形状および切欠




面外変形を避けることを考え、試験片板厚は 1.4 mm とし、さらに切欠き底に配置
した結晶粒が板厚方向に貫通したもののみを評価用の試験片として選択的に採用し
た。得られた 6 種の試験片表面は、鏡面仕上げの後に化学研磨を行い結晶粒界が観
察可能な表面へと仕上げた。疲労試験には，Fig. 4.1 b)に示す MTS 社製 10 ton 疲
労試験機を用いた。周波数 15 Hz、応力比 R=-1、荷重一定の条件下で疲労限 250
万回として試験を実施した。なお、疲労試験中は Fig4.1 b)に示した観察窓にマイク
ロスコープをセットし、2700 回毎に切欠き近傍の表面状況を写真撮影した。本研
究では，疲労き裂長さが 50 μm を超えた繰返し数を疲労き裂発生寿命とした。Fig. 
4.2 には観察した疲労き裂の例を示す．Fig. 4.2 b)のように複数のき裂発生が認めら
れた試験片については、初期に発生した疲労き裂の繰返し数をき裂発生寿命として
採用した。なお、いくつかの試験片については疲労試験後に、き裂近傍から FIB に














   Table 4.1  
C Cr Ni P S Ti Al N































Fig. 4.1. a) Geometry of specimen and b) apparatus for a cyclic four-point 
























Fig. 4.2 Examples of the observed fatigue crack initiation with a) one main crack 
and b) main crack together with sub-crack. 
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4.2.2 弾性異方性を考慮した粒内応力状態の FEM 弾性解析  
前章から 4 点曲げ切欠き試験片を用いていることから、Fig.4.3 に示した領域の
みからなる多結晶体モデルを作成した。疲労試験前に予めマイクロスクープにて撮




50 μm とした。各結晶粒には EBSP にて測定したオイラー角から局所座標系を定
義し、C1111=277 GPa、C1212=119 GPa および C4444=79 GPa の値を用いて、弾性異
方性を再現した [3]。なお、多結晶領域以外は等方弾性体として扱い、E=210 GPa、
ν=0.3 の値を材料定数として与えている。作成したそれぞれの解析モデルは、多結
晶領域以外は面外への変位を拘束し、試験時の負荷条件を再現するよう Fig. 4.3 に
示した拘束と負荷を与えた．ソルバーには LS-Dyna-v971 を用いて弾性解析を行っ
た。なお、各すべり系に作用するせん断応力τ k は、解析より得られた応力テンソ
ルσとすべり面法線ベクトル nk およびすべり方向ベクトル vk を用いて、次式 (1)に
て求めた値を採用した。  
                              σvn :)( kkkτ      ・・・ (1) 
 
















Fig. 4.3 Schematic illustration showing crystal structure of specimen analyzed 






4.3. 実験結果および考察  
 
4.3.1 疲労き裂の発生位置と弾性異方性  
Fig. 4.4 a)～ f)には 6 種の 4 点曲げ切欠き試験片の疲労試験における，き裂発生
後のマイクロスコープ写真を示した。各試験片の疲労き裂の発生位置は試験片によ
って異なる。例えば、試験片 A では Fig. 4.4 a)の矢印で示したように，結晶粒界で
疲労き裂は発生し伝播しているように観察される。しかし、切欠き底での粒界の配
置が試験片 A と類似している試験片 C では、負荷した荷重が高いにも関わらず結晶
粒界での疲労き裂の発生は明確に認められない (Fig. 4.4 c)。また、試験片 D では同
じように切欠き底に粒界があるが結晶粒内で疲労き裂が発生している (Fig. 4.4 d)。
これらの結果は多結晶体内部での応力分布の差に由来するものと考え、FEM 解析で
求めた発生応力との比較を行った。Fig. 4.5 a)～ f)にはピーク荷重時点における










集中を示した試験片 C と A では、むしろ発生応力の高い試験片 C の方が、疲労き


































































Fig. 4.5 Distribution of principal stress amplitude calculated by FEA for 


























































Fig. 4.6 Relationship between number of cycles to crack initiation and 
calculated principal stress amplitude for specimens from A to F.  
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4.3.2 活動すべり系と疲労き裂の関係  
Fig. 4.7 a)および b)には、粒界近傍で応力集中を示した試験片 A および C の粒界










発生位置における各すべり系のせん断応力を Fig. 4.8 a)に、優先すべり面トレース
と観察されたすべり帯トレースの関係を Fig. 4.8 b) の正極点図上に併せて示した。





















次に Fig.4.9 には，試験片 C で突出しを伴うすべり帯が観察された位置での各す
べり系のせん断応力および優先すべり面とすべり帯トレースとの関係を示した。試















そこで，他の試験片についても同様のトレース解析を行った。Fig. 4.10 a)- d)に
は試験片 B、試験片 D、試験片 E および試験片 F のき裂発生位置近傍の SEM 写真
を示した。また、Fig. 4.11 a) - d)には各すべり系のせん断応力，およびそれから予
想される優先すべり面トレースと観察されたすべり帯トレースの関係を正極点図上
に示した。Fig. 4.10 に示すように，試験片 B、D、E および F では疲労き裂近傍に
すべり帯が明確に観察され、疲労き裂はすべり帯に沿った方向に発生し伝播してい
ることがわかる。試験片 B では (2
―
11)[111]が最も高いせん断応力を有しており、疲







試験片 B ではこれらのすべり方向を共有する 3 つのすべり系のいずれもが活動して











り帯を核として疲労き裂が発生したものと考えられる（Fig. 4.10 b)および Fig. 4.11 















ルの方向と一致しているように観察される（Fig. 4.10 c)および Fig. 4.11 c)）。試験
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Fig. 4.7. SEM micrographs showing slip bands near initiated crack of specimens 
































































































































































































































































































































































































































































































Slip System: (101)[111] Slip System: (101)[111]
Slip System: (211)[111]
 
Fig. 4.8. Shear stresses for twenty four slip systems together with pole figures 

































































































































































































































































































































































































































































































Fig. 4.9. Shear stresses for twenty four slip systems together with pole figures 
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Fig. 4.10. SEM micrographs showing slip bands near initiated crack of 











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Fig. 4.11. Shear stresses for twenty four slip systems together with pole figures 
projecting active slip plane near initiated crack and observed slip band for 




4.3.3 活動すべり系の組合せと疲労き裂発生寿命  
前節で述べた疲労き裂発生の観察結果および活動するすべり系の解析結果から、
疲労き裂発生寿命と活動すべり系のせん断応力値の関係を Table 4.2 に示した。








る。試験片 B, C および D での優先すべり系はいずれもすべり方向を共有した組み
合わせであり、これらは交差すべりを生ずる関係にある。一方、試験片 A、E およ
び F では 4 つ以上のすべり系が同程度のせん断応力を有し、その組み合わせはすべ
り面とすべり方向が異なる Lomer-Cottrell 固着 [6]を生ずる組み合わせであること
が分かる。Fig.4.6 に示した疲労き裂発生寿命と主応力の関係を，上述したように活
動すべり系における転位間相互作用の観点で再整理した結果を Fig.4.12 に示す。活
動すべり系の転位が Lomer-Cottrell 固着する関係にある試験片 A、E および F では，
交差すべりする関係にある試験片 B, C および D より短寿命側に位置していること
が特筆される。すなわち，試験片 A、E および F においては，活動した転位間での
固着反応によって不動転位を形成することで、早期に転位密度が増加し，疲労き裂
の発生に発展したと推察した。ところで、Cu などに代表される fcc 金属では積層欠
陥エネルギーによって、転位下部組織の発展挙動や形態的特徴が決まることが明ら
かにされている [7-8]．また、Ti や Mg などの hcp 金属ではすべりの非対称性 (底面
すべり、柱面すべり )が強く、繰返し変形中の硬化発展挙動は、負荷 -反転時の活動












験片 D（交差すべりの関係）と試験片 F（Lomer-Cottrell 固着の関係）の疲労き裂



























Table 4.2 List of the relationship between number of cycles to crack 
initiation and shear stress in active slip systems of the specimen A to E in 
Fig.4.4. 
 
A B C D E F
8.45×105 3.11×105 >2.5×106 8.64×104 3.24×104 8.37×104
55.2 MPa 77.2 MPa 75.4 MPa 114.0 MPa 66.2 MPa 71.0 MPa
54.7 MPa 72.3 MPa 71.6 MPa 99.5 MPa 64.6 MPa 70.4 MPa
52.4 MPa 72.1 MPa 59.6 MPa 79.6 MPa 63.3 MPa 65.4 MPa
52.3 MPa 52.2 MPa 53.6 MPa 74.7 MPa 63.1 MPa 64.2 MPa
Name of Specimen 




























































































Cross Slip - Pair 
 
Fig.4.12. Classification of Fig.6 showing the relationship between number of 
cycles to crack initiation and calculated principal stress amplitude from 












Fig.4.13. TEM micrographs showing dislocation sub-structure near the fatigue 
cracks of specimens a) D, b) F in Fig. 12
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4.4 結言  












3) 疲 労 き 裂 発 生 寿 命 は 優 先 す べ り 系 の 組 み 合 せ に よ っ て 分 け ら れ る 。
Lomer-Cottrell 固着の組み合わせでは、早期に疲労き裂が発生する。これは、転位
の Locking 反応によって繰返し変形中の転位密度の増加を早めたためと考えられる。
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第 5 章 Bcc-Fe-3%Al 合金単結晶材の繰返し変形挙動と転位下
部組織の発達  
 














この微視的な塑性ひずみの発展に関して、bcc 構造を有する Fe-Cr 合金を用いて結











第 1 章で述べたように、これまで、単結晶を用いた疲労き裂の核となる PSB の







































5.2 実験方法  
 本章では bcc 構造を有する単結晶を作製することを目的に、Table 5.1 に示した化
学組成の合金を用いた。本合金組成（Fe-3mass%Al）では、全温度域において bcc
相が平衡であるため、高温 -長時間保持によって正常粒成長させることにより粗大結
晶粒を作製した。すなわち、20 kg の鋳片を溶製後、1573 K に設定した窒素置換雰







社製の FE-SEM6500F に取り付けられた TSL 社製 OIM によって測定された EBSD










方位あるいは [110]方位とすれば、厚さ方向 (X-Y 面 )および巾方向 (X-Z 面 )で対称と
なる。さらに前者の場合、主すべり面となる 4 つの {011}面は、Fig.2 中の Y もしく
は Z 軸のみで角度を持ち、自由表面に現れるすべり帯の解析が容易になる。そのた
め、応力軸が [001]方位の試験片では、巾方向の結晶方位を [010]方位とした。応力




X-Y および X-Z 面で対称となる。前者では、すべり方向が X-Y 面上にあるため、計
測時にゲージ貼付面へのすべり変形の影響を受けない。そのため、応力軸が [011]
方位の試験片では、巾方向の結晶方位を [100]方位とした。疲労試験には MTS 社製






すべり面はそれぞれ 3 回および 2 回対称となる。したがって、これら方位において
正方形断面とした場合、試験片の巾あるいは厚さ方向のいずれかは変形の対称性を
失う。本試験では、R 部での不均一変形を回避すべく、 [111]および［112］方位で





巾方向 (X-Z 面 )を指数が小さな [111
－
]方位とし作製した試験片の値を採用した。試験
後は疲労破断材および疲労停止材について TEM 観察を行った。TEM 観察のための
薄膜試料は，ストルアス社製電解研磨装置を用いて液温 14 ℃とした 5%過塩素酸 -
氷酢酸液中で両面ジェット法にて作製されたものである。薄膜は試験片巾法線面と
観察面とが平行となるよう作製されたものである。TEM 観察には日立製作所製の
200 kV 電界放射型等価電子顕微鏡 HF-2000 を用いた。転位の観察を行い、同一箇










Table 5.1 Chemical compositions of steel investigated. 
C (mass%) Si (mass%) P (mass%) S (mass%) Al (mass%) N (ppm)















Fig. 5.1. Optical micrograph showing macroscopic image of Fe-3.0mass%Al alloy 








































Fig. 5.2. Schematic illustration showing single crystal specimen of axial fatigue 
test. a) shape and dimension, b) crystal orientation of specimen when the stress 
axis is [001] and c) [011]. X, Y and Z stands for the direction of applied stress, 
the transverse direction and the normal direction of the sheet specimen.  
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5.3 実験結果および考察  
 
5.3.1 ［001］方位の応力一定下の疲労  
 Fig. 5.3 (a)には応力軸を [001]方位とした Fe-3.0mass%Al 合金単結晶の繰り返し
応力漸増試験の結果を示す，さらに，Fig. 5.4 には Fig. 5.3 (a)で得られたピーク応
力およびピークひずみからプロットされた応力ひずみ曲線を示した。 Fig. 5.4 から
明らかなように，[001]方位の繰返し変形における巨視的降伏応力（以後、繰返し降




わち、高応力振幅ほど短寿命となる一般的な S-N 線図とは異なり、190～210 MPa
の範囲では概ね 2.8～2.9×105 回で破断を示した。Fig5. 5 には応力振幅を 190 MPa
にて、2.8×105 回で破断した疲労破断材の破面を SEM で観察した結果を示した。
破面の大部分は脆性的な破面を呈しており、この面は応力軸に直行しているため、
(001)面に対応していると考えられる。脆性破面と異なる破面領域として、Fig. 5.5 










れた。すなわち、応力軸を [001]方位とした Fe-3.0mass%Al 合金単結晶の疲労き裂
の発生過程は、PSB 形成を伴うものであり、 {110}および {112}面のいずれのすべり
面の活動も PSB 形成に関与していたと考えられる。  





性ひずみの変化が認められる。すなわち、190 MPa 条件では 1.0×101 回目までに
繰返し塑性ひずみは減尐し、その後、繰返し塑性ひずみは緩やかに増加する。応力
振幅を高めた 200 MPa および 210 MPa 条件で、繰返し塑性ひずみは 1.0×102 回
目程度で最小値を示した。しかし、200 MPa と 210 MPa 条件とでは繰返し塑性ひ
ずみの変化にほとんど差が認められない。その後、いずれの条件も繰返し塑性ひず
みは増加に転ずるが、その増加量は繰返し数と供に減尐する。そして繰返し数が 1.0
×103 回以降では、190 MPa～210 MPa の応力振幅範囲の間に繰返し塑性ひずみの








る。一方、最も低い応力振幅である 170 MPa 条件では、負荷直後から疲労限であ
る 1.0×106 回までに繰返し塑性ひずみの変化は認められなかった。応力軸が [001]

















































Fig. 5.3. Hysterisis curves of stress and strain during cyclic stress increment 








































Table 5.2 Relationship between stress amplitude and fatigue life in 
Fe-3.0mass%Al single crystal, when the stress axes are [001] and [011] 
directions. 
 
Stress Axis Yield Stress, σy Stress Amplitude, σ Fatigue Life
170 MPa NOT Fracture
191 MPa 287492 Cycles
200 MPa 232122 Cycles
211 MPa 281672 Cycles
155 MPa NOT Fracture
160 MPa NOT Fracture
165 MPa NOT Fracture













































Fig. 5.5. SEM images showing fatigue fracture surface when the stress axis is 
[001]. a) fracture surface, b) relationship between slip bands (or extrusion / 
intrusion) and fatigue crack, c) fatigue striation in relation to slip plane, and d) 
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Fig. 5.6. Changes in cyclic plastic strain with the number of cycles of specimens 

































Fig. 5.7. Changes in dislocation structure with the number of cycles when the 
stress axis is [001] (σa=210 MPa). a) after one cycle of loading, b) after 20 cycles, 




















Fig. 5.8. Change in contrast of dislocation before and after t ilting specimen. a) 


































Fig. 5.9. Magnified image of fine dislocations observed in fractured specimen 
when the stress axis is [001].  
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5.3.2 ［011］方位の応力一定下の疲労  
 Fig. 5.3 (b)には、応力軸を [011]方位とした Fe-3.0mass%Al 合金単結晶の繰り返
し応力漸増試験の結果を示した。応力軸が [011]方位の主すべり系の Schmidt Factor
は 0.407 であり、 [001]方位と同程度であるが、  [011]方位では繰返し降伏応力は








ひずみの変化を調査するため、応力振幅を 155 MPa～175 MPa の範囲とした 4 条
件で疲労試験を行った。Table 5.2 に示したように、応力軸が [011]方位の試料は [001]
方位の試料と異なり、いずれの応力振幅条件においても 1.0×106 回まで疲労破断が
生じなかった。Fig. 5.6 (b)には、応力軸を [011]方位とした場合の繰返し数の増加に
伴う繰返し塑性ひずみの変化を示した。繰返し降伏以下となる 155 MPa および 160 
MPa 条件では繰返し塑性ひずみの変化がほとんど認められない。しかし、繰返し降


















































Fig. 5.10. Changes in dislocation structure with the number of cycles when the 
stress axis is [011] (σa=175 MPa). a) after 1 cyclic loading, b) after 20 cycles, c) 






Table 5.3. Intersection line of various two sets of dominant slip systems when 
the stress axis is [001]. 
 































[111] [131] [111] [111] [111] [010] [131]
[111] [311] [111] [100] [311] [100] [111] [311]
[131] [111] [021] [131] [311] [201] [311] [131]
[010] [111] [131] [111] [111]
[111] [100] [311] [100] [111] [311]

















*C.S.: Cross Slip Pair







Table 5.4. Intersection line of two sets of dominant slip systems when the stress 
axis is [011]. 
 
 
























*C.S.: Cross Slip Pair









5.3.3 転位下部組織の変化  
Fig. 5.7 には、応力軸を [001]方位とした Fe-3.0mass%Al 合金単結晶の疲労停止材
および破断材の TEM 観察結果を示した。なお、観察した試料は応力振幅 210 MPa
の条件で試験した材料であり、1 回の繰返し変形の後にピーク荷重まで負荷した疲
労停止材、塑性ひずみが最小値を示した繰り返し数 20 回での疲労停止材および 2.8















察される cell 構造やベイン（vain）構造とは異なっている。点状欠陥は、Fig. 5.7 (c)
中の矢印 B1 のように特定の面に沿って帯状に集積しているように思われる。また、
視野中では比較的長い直線的な転位 (例えば D0)が観察され、これらは [001]方位と
45 ﾟの角度をなすことから {110}面の転位と考えられる。Fig. 5.8 には a)と b)の矢印
を同一点として、Fig. 5.8 (a)を基準に [100]方向に 2 ﾟ傾斜させて観察した結果を
Fig.8 (b)に示した。Fig. 5.8 (b)では視野中の点状欠陥のコントラストが消失してお
り、これらが転位であったことが示唆される。この点状の転位を拡大して観察した
ところ、Fig. 5.9 に示すように [100]および [010]方向に平行な面上の転位 (Fig. 5.9 
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(a)中の D1 および D2)と、応力軸の [001]方向に対して約 70 ﾟの方向の転位 D3（Fig. 




Schmidt Factor の高い等価な 4 つのすべり系が存在し、 {110}面上では 8 つのすべ
り系が存在する。それらの転位反応によって形成するすべり面交線は Table 5.3 に
示したようになる。各すべり面同士の交線はさまざまな方向をとるが、そのうち















 Fig. 5.10 には応力軸を [011]方位とした Fe-3.0mass%Al 合金単結晶の疲労停止材
および破断材の TEM 観察結果を示した。観察は、応力軸が [001]方位の試料と同様
に 1 回の繰返し変形の後にピーク荷重まで負荷した疲労停止材、塑性ひずみが最小
値を示した繰り返し数 20 回の疲労停止材および 1.0×106 回の疲労限材の三種類の




分断するように転位が観察された（Fig. 5.10 b）。応力軸が [011]方位の試料では試
験片面法線方向は [01
－









1]となるが、Fig. 5.10 (b)中では D4 のように [011]方向と直行した方向の転位
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に分散する特徴があった。なお、観察では cell 構造や vain 構造といった特徴的な
下部組織形態は認められなかった。観察された転位は、主として [011]方向と直行し
た方向のものと [100]方向と直行したものである。前者は 20 回の疲労停止材の D4
と同じ組み合わせで形成した転位と考えられる。また、後者は Table 5.4 によれば、
{110}面同士の交線方向 [010]および [001] に対応していると予想される。なお、す
べり面同士が交差する際に、 {112}面の活動が関与すれば視野中には、 [113]方向に
平行 ([011]方向に対して約 35 ﾟの方向 )な短い転位が確認されるはずであるが観察す
ることが出来なかった。このことは、応力軸を [011]方位とした試料では {110}面の
みのすべり系が働いていたことを示唆している。  
 以上から Fe-3.0mass%Al 合金単結晶の繰返し変形挙動を次のように考察した。




ら、この分岐の応力が CRSS と対応している可能性がある。  繰返し変形中に繰返
し塑性ひずみが減尐する際には、活動すべり系間の転位反応によって不動転位が形















には各方位の繰返し降伏応力を示した。Table 5.4 の Schmidt Factor の計算から、
優先すべり系の数を求め、それと繰返し降伏応力の関係を Fig.5.12 に示した。その





は明らかにできなかった。Fig. 5.5 (c)からも明らかなように、応力軸が [001]方位の
試料で観察された疲労き裂の発生は，試験片自由表面での突出し入込みと関係する
と考えられる。しかし、応力軸が [011]方位の試料で本研究では PSB を観察するこ















































*Calculated by Elastic Stiffness
**Estimated by (E001 ,ν001)
 






Table 5.4 Schmidt factor on each slip systems of [001],[112], [123] and [111] 
single crystal under axial stress..  
 
 
[001] [011] [111] [112] [123]
[111](-110) 0.00 0.41 0.00 0.00 0.17
[111](-101) 0.41 0.41 0.00 0.27 0.35
(111)(0-11) 0.41 0.00 0.00 0.27 0.17
[1-11](110) 0.00 0.00 0.27 0.27 0.17
[1-11](-101) 0.41 0.00 0.00 0.14 0.12
[1-11](011) 0.41 0.00 0.27 0.41 0.29
[11-1](-110) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
[11-1](101) 0.41 0.00 0.27 0.00 0.00
[11-1](011) 0.41 0.00 0.27 0.00 0.00
[-111](110) 0.00 0.41 0.27 0.27 0.35
[-111](101) 0.41 0.41 0.27 0.41 0.47
[-111](0-11) 0.41 0.00 0.00 0.14 0.12
[111](-1-12) 0.47 0.24 0.00 0.31 0.30
[111](1-21) 0.24 0.24 0.00 0.16 0.00
[111](-211) 0.24 0.47 0.00 0.16 0.30
[1-11](-112) 0.47 0.00 0.16 0.31 0.24
[1-11](121) 0.24 0.00 0.31 0.39 0.27
[1-11](-2-11) 0.24 0.00 0.16 0.08 0.03
[11-1](112) 0.47 0.00 0.31 0.00 0.00
[11-1](-121) 0.24 0.00 0.16 0.00 0.00
[11-1](2-11) 0.24 0.00 0.16 0.00 0.00
[-111](1-12) 0.47 0.24 0.16 0.31 0.34
[-111](-1-21) 0.24 0.24 0.16 0.08 0.13
















































Fe-3.0wt% alloy with Single Crystal
 


















5.4 結言  
本章では bcc 金属の単結晶の疲労き裂発生挙動の解明という目的に対して、繰返
し変形挙動に及ぼす結晶方位の影響を明らかにしようとした。応力軸を [001]方位お















転位が観察された。これらは Schmidt Factor の高いすべり系の転位間の反応
によって形成した不動転位と考えられる。  
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